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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
近年，新興国の急速な工業化の進展と経済発展により鉱物資源の需要は増加の一途をた
どり，その持続的な供給に対する危機感の高まりと，資源ナショナリズムの再興が相まっ
て資源の供給構造は大きな変革期を迎えている．陸上資源の枯渇に伴い，深海資源の調査
や採集に関する研究が急速に進められている．広大な海底で資源を高精度に探し当て，効
率的に採集するには，可視光によるイメージングシステムの導入は不可欠である．しかし
ながら，従来法では海底の複雑な環境に影響されやすく，低い精度であるにも関わらず設
備規模が大きい．また，採掘時の粉塵により計測できなくなるなどの問題があった．本研
究は，このような現状を踏まえ，従来の光学イメージングシステムを再考し，その改善手
法を提案すると共に，可視光による水中イメージングシステムモデルを構成している． 
第１章では，研究の背景と本論文の研究目的について述べている． 
第２章では，深海向けの画像強調手法を新たに提案している．既存の光学水中結像モデ
ルは浅水域におけるモデルであるため，深海には適用できない．提案モデルは，深海画像
特有の光散乱や粉麈の影響による劣化をスペクトル特性法，重み付きフィルター法を用い
て低減するとともに，照明の照度不均一さを口径食除去法により改善するモデルである．
また，いくつかの深海画像を使った比較実験を行い，画像の霧状ノイズの除去や，人工照
明の照度不均一による画像劣化を修復することができており，従来法より明らかに改善が
認められ，その有効性が確認されている． 
第３章では，水中物体の色校正法を提案している．水中では海水が光を吸収するが，波
長によって吸収率が異なり，深くなるに従って青一色の世界になってしまう．これは最初
に吸収される色が波長の長い赤色域であり，次に緑色域であり，青色域が最後まで残るた
めである．そこで，オリジナルの色を再現するためには水中での色校正が必要である．提
案方法では，カメラの特性，水中ライトの色温度や光の特性を用いて，高効率な色校正法
を提案している．実験によって，従来法より明らかに色改善が認められ，その有効性が確
認されている． 
第４章では，水中の対象物体を認識するための新たな画像分割手法を提案している．ま
ず，改良型 Automatic Clustering Weighted Fuzzy C-Means (ACWFCM)法を提案してい
る．この手法はヒストグラム－勾配分布図を利用することにより，従来法と異なりクラス
数を自動的に確定できる．比較実験によると，処理時間が半分に短縮し，分割結果におい
て明らかな改善が認められている．しかし ACWFCM法ではリアルタイム処理ができない．
そこで，新たに高速な Fast Active Contour Model (FACM)法を提案している．この提案法
はエネルギー最小化の考えに基づいており，新たな偏微分方程式によってモデルを表し，
物体の境界を偏微分方程式の解として表現するものである．この偏微分方程式は
Chan-Vese モデルの計算複雑度を簡素化するものである．多領域や複数境界線の追跡も可
能である．さらに，計算コストの問題に対し，補助関数の計算が静的な境界追跡手法と等
しいことを利用した高速な計算手法を提案している．これにより従来法と比較して，明ら
かな改善が認められ，有効性が確認されている．第５章では，本論文のまとめを行い，深
海画像処理における本論文の成果とこれからの応用や今後の改良点について述べている．
また，今後の深海画像処理の方向性についても示唆している． 
以上のように，本論文では，水中画像処理の現状を明らかにし，水中の画像改善に関す
る有用なモデルや様々な画質改善手法を提案し，その有効性と実用性を確認するとともに，
今後の水中画像処理の方向性についても示唆している．これらのことから本研究の応用や
改良についても大いに期待できると考えられる． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
近年陸上資源の枯渇に伴い，深海資源の調査や採集に関する研究が急速に進められてい
る．広大な海底で資源を高精度に探し当て，効率的に採集するには，可視光によるイメー
ンジングシステムの導入は不可欠である．しかし，今までの海底イメージングシステムは
超音波によるものが殆どである．本研究は，このような現状を踏まえ，従来の光学イメー
ジングシステムを再考し，その改善手法を提案すると共に，可視光による水中イメージン
グシステムモデルを構成している．また，従来法は海底の複雑な環境に影響されやすく，
精度が低く，設備が大きくなる．さらに採掘時の粉塵により計測できなくなる問題がある． 
このような問題を解決するために，著者は先ず，深海画像特有の光散乱や粉麈の影響に
よる劣化スペクトル特性法，重み付きフィルター法，照明の照度不均一さを口径食除去法
により改善する新たな画像改善モデルを作成している．この手法により，鮮明な水中画像
が得られる．次に，水中でオリジナルの色を再現するため，新たな色校正法を提案してい
る．さらに，水中目標認識のための新たな画像分割手法を提案している． 
以下に本論文の成果等の概略について順を追って示す． 
（1）著者は，深海画像特有の光散乱や粉麈の影響による劣化をスペクトル特性法，重み付
きフィルター法，照明の照度不均一さを口径食除去法によって改善する新たな画像改善モ
デルを作成している．また，いくつかの深海画像を使った比較実験を行い，画像の霧状ノ
イズの除去や，人工照明の照度不均一による画像劣化の修復において，従来法より明らか
に改善が認められ，有効性が確認されている． 
（2）水中でオリジナルの色を再現するための色校正法を提案している．水中では海水が光
を吸収するが，波長によって吸収率が異なり，深くなるに従って青一色の世界になってし
まう．これは最初に吸収される色が波長の長い赤色域であり，次に緑色域であり，青色域
が最後まで残るためである．そこで，オリジナルの色を再現するためには水中での色校正
が必要である．提案方法はカメラの特性，水中ライトの色温度や光の特性を用いて，高効
率な色校正法を提案している．従来法と比較しても明らかに改善が認められ，有効性が確
認されている． 
（3）水中での目標認識において，ACWFCM法を用いた画像分割手法を提案している．こ
の手法はヒストグラム－勾配分布図を利用してクラス数を自動的に確定している．比較実
験によると，処理時間が半分に短縮し，分割結果がより明らかに改善が認められている． 
（4）また、水中での目標認識において、新たに FACM 法を提案している．この提案法は
エネルギー最小化の考えに基づいており，偏微分方程式によってモデルを表し，物体の境
界を偏微分方程式の解として表現するものである．この偏微分方程式は Chan-Veseモデル
の計算複雑度を簡素化するものである．多領域や複数境界線の追跡も可能である．さらに，
計算コストの問題に対し，補助関数の計算が静的な境界追跡手法と等しいことを利用した
高速な計算手法を提案している．これにより従来法より明らかに改善が認められ，有効性
が確認されている． 
以上を要約すると，本論文は，水中の画像改善に関する種々の有用なモデルを提案して
おり，水中画像処理分野への貢献が大きいと考えられる． 
なお，本論文に関して，審査委員及び公聴会における出席者から，色差の導出法，人工
光の除去法，背景除去の必要性等について質問がなされたが，いずれも著者からの適切な
説明によって質問者の理解が得られた． 
 以上により，論文審査及び最終試験の結果に基づき審査委員会において慎重に審査した
結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
